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1. UVOD

Rast potroSnje elektri¢ne energije zahtijeva izgradnju velikih elektrana i opseznih prijenosnih
mreza, koje se protezu Sirom drzava i medusobno ih povezuju. Takoder je potrebno razviti

mreze srednjeg i niskog napona koje dopiru do krajnjih korisnika.

S obzirom na visoke napone i velike struje, razgranjivanje struja i transformacija nisu izvedivi
bez specijaliziranih postrojenja, takva postrojenja nazivaju se rasklopna postrojenja. U njima se
nalaze elementi poput izolatora, sabirnica, energetskih i mjernih transformatora, odvodnika

prenapona, rastavljaca i prekidaca.

U ovome zavrSnom radu ¢e se razmatrati visokonaponski prekidaci. Njima trajno vode i
prekidaju struje, te kratko vode 1 prekidaju struje kratkog spoja. U drugom poglavlju opisane
su neke osnovne vrste prekidaca. Opisani su zraéni prekidaci, uljni i malouljni prekidaci,
pneumatski prekidaci i SF¢ prekidaci. Opisani su njihovi principi rada, izvedbe i prednosti i

nedostaci njihovih konstrukcija i medija za prekidanje elektri¢nih lukova.

U tre¢em poglavlju opisati ¢e se rasklopna struja kratkog spoja i rasklopna snaga za odabir
prekidaca, te sve pretpostavke potrebne za odredivanje iste kao $to su: izbor vrste kratkog spoja,

izbor mjesta kratkog spoja 1 sve izraze potrebne za sam proracun svih potrebnih vrijednosti.

Kako bi bolje objasnili znacajnost prethodno opisane teorije u sljede¢im poglavljima provest
¢emo proracun rasklopnih struja i snaga za odabir prekidaca na jednoj manjoj prijenosnoj mrezi
od 220 kV. U cCetvrtom poglavlju zapoceti ¢emo proracun definiranjem nadomjesnih shema za
zadanu mreZu 1 racunanjem svih nadomjesni impedancija elemenata u mreZi potrebnih za

izraCun svih potrebnih struja i snaga.

Od petog do devetog poglavlja pristupiti ¢emo proracunu struja kratkog spoja i rasklopnih snaga
za prekidace A, B, C, D, E i F. Detaljno ¢emo opisati postupak odredivanja struje kratkog spoja
u slucaju tropolnog kratkog spoja uz pojednostavljene nadomjesne sheme svakog od slucaja s
ucrtanim strujama radi lakSeg razumijevanja istog. Kako smo ve¢ detaljno opisali postupak
proracuna za prethodne prekidace u desetom poglavlju ¢emo samo prikazati rezultate ostalih

prekidaca i usporediti ih.



2. VRSTE VISOKONAPONSKIH PREKIDACA

2.1. ZRACNI PREKIDACI

Naziv vrste prekidaca uglavnom je definiran medijem koji se koristi za gasenja elektricnog luka
koji je u ovom slucaju zrak. Prednost zraka kao medija je vrlo velika dostupnost i povoljnost
uz relativno dobra izolacijska svojstva. Elektri¢ni luk gasi se pove¢anjem razmaka kontakata,
odnosno povecanjem duljine elektricnog luka, hladenjem luka i razbijanjem luka na vise
dijelova. Zra¢ni prekidaci ne koriste se pretezito na visokom naponu jer sam zrak kao medij
ima malu dielektriénu ¢vrsto¢u 1 malu toplinsku vodljivost te time iziskuje velike dimenzije
komora za gasenje luka. Koristi se uglavnom na niskom i srednjem naponu. Veliko poboljsanje
moze se posti¢i ako se djelovanjem magnetskog polja luk usmjeri u uski raspor izmedu ploca
od izolacijskog materijala te je samo poboljSanje produkt dodira s hladnim izolacijskim
materijalom. Daljnje poboljSanje postiZze se i s razbijanjem elektri¢nog luka na viSe manjih
serijski spojenih lukova. Takva poboljsanja dovode do dva tipa komora za gaSenje elektricnog
luka: komore s izolacijskim plo¢ama i komore s metalnim plo¢ama. Prekidaci s komorama s
izolacijskim plocama su prikazani u nastavku u dvije izvedbe. Na slici 2.1. prikazan je prekidac
s rogovima za skretanje luka medu izolacijskim plo¢ama, a na slici 2.2. prekida¢ s cik cak

rasporedom otvora na izolacijskim plo¢ama.
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Slika 2.1. Prekidac s rogovima za skretanje luka medu izolacijskim plocama [1]
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Slika 2.2. Prekidac s cik-cak rasporedom otvora na izolacijskim plocama [1]

Na slici 2.3. prikazana je komora s metalnim plo¢ama kod koje se luk znacajno hladi zbog
dodira s hladnim metalnim plo¢ama. Kretanje elektricnog luka karakterizirano je nejednolikom

brzinom zbog raznolikog otpora kretanja luka. [6]
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Slika 2.3. Komora s metalnim plocama [6]

2.2. ULJNI PREKIDACI

Uljni prekidaci su najstariji tip visokonaponskih prekidaca. Koriste ulje kao medij za gasenje
elektricnog kruga, za izolaciju izmedu polova 1 za izolaciju izmedu polova i masa. Konstrukcija
uljnih prekidaca sastoji se od kontakata smjeStenih u zajednicki kotao napunjen uljem do

odredene razine, a preostali dio kotla je ispunjen parama i plinovima koji nastaju kada luk gori.



Kada se povecava razmak izmedu kontakata nastale uljne pare potiskuju ulje, te se nivo ulja
podize u prekidacu prilikom ¢ega moze do¢i do oste¢enje kotla pa cak i eksplozije koja je i
glavna mana uljnih prekidaca. Osim eksplozije, posljedica gorenja luka je stvaranje ¢ade koju
je potrebno procistiti iz ulja. Jo§ jedan nedostatak je potreba za velikom koli¢inom ulja. Kako
bi se povecala rasklopna mo¢ uljnog prekidaca ugraduju se komore za gasenje elektri¢nog luka

na svakom polu prekidaca koja je i1 prikazana na slici 2.4.

- nepormicéni
—=a——— kontakt

— ulje
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Slika 2.4. Komora za gaSenje u uljnom prekidacu [1]

Unato¢ svim manama ulje je jo§ uvijek pogodan odabir za medij gasenja elektri¢nog luka jer
uljne pare sadrze visoki udio vodika koji ima veliku dielektri¢nu ¢vrstocu, veliku toplinsku

vodljivost i veliku brzinu difuzije.

Posto je ulje medij s dobrim svojstvima postoji izvedba uljnih prekidaca koji su napravljeni da
izbjegnu opasnost od eksplozije tzv. malouljni prekidaci. Iz samog imena moze se zakljuciti da
koriste znatno manju koli¢inu ulja. Naime malouljni prekidaci koriste ulje samo za gaSenje
elektriénog luka, dok za izolaciju medu fazama i1 prema fazi koristi neki drugi izolacijski
materijal. Neke izvedbe komora malouljnih prekidac¢a su komora za gaSenje malouljne sklopke
s popre¢nim i uzduznim strujanjem prikazana na slici 2.5. i s elasticnom komorom za gaSenje

prikazanom na slici 2.6.



Slika 2.5. Komora za gaSenje malouljne prekidace s poprecnim i uzduznim strujanjem [1]

U komori s popre¢nim i uzduznim strujanjem strujanje plinova i ulja pod tlakom ovisno je o
polozaju pomi¢nog kontakta, a kod prekidaca s elastiénom komorom strujanje je moguce kada

tlak u komori poraste dovoljno da moze svladati silu elasticnog prstena. [1]

siastiém
prsten

Slika 2.6. Izvedba malouljne prekidace s elasticnom komorom za gasenje [1]



2.3. PNEUMATSKI PREKIDACI

Pneumatski prekidac¢i koriste komprimirani zrak kao medij za gasenje elektricnog luka.
Komprimirani zrak struji uzduzno i poprecno na elektri¢ni luk te ga time hladi i dovodi svjezi
zrak koji sprjecava ponovno paljenje elektricnog luka S§to je iznimno vazno zbog lose toplinske
vodljivosti zraka. Komprimirani zrak ima bolja dielektricna i toplinska svojstva od
atmosferskog zraka zbog svoje vece gustoc¢e koja pridonosi brzoj rekombinaciji iona i
deionizaciji prostora izmedu kontakata. Najc¢esce su dvotlacni, odnosno zrak struji iz komore s
visSim tlakom u komoru s nizim tlakom i zatim se ispusta u okolinu. Dvije izvedbe pneumatskih
prekidaca su izvedba s popre¢nim strujanjem zraka prikazana na slici 2.7 1 izvedba s uzduznim

strujanjem zraka prikazana na slici 2.8.

Kod izvedbe s poprecnim strujanjem zraka prilikom otvaranja pomi¢nog kontakta zrak struji u
elektricni luk i produljuje luk, te kada struja prode kroz nulu u cijelom medu kontaktnom
prostoru stvara se ista probojna cvrstoca. To stvara problem dovoljnog razmaka medu

kontaktima 1 veliku potro$nju zraka pa se komore s popre¢nim strujanjem zraka koriste za

prekidace do 15 kV.

pormicnt _kontakt

nepormini  kontakt

Slika 2.7. Izvedba komore za gasenje luka s poprecnim strujanjem zraka [1]

Izvedbe s uzduznim strujanjem zraka mogu se koristiti na ve¢im naponima od izvedbe s
popre¢nim strujanjem zraka. Zrak struji, kao Sto to samo ime isti¢e, uzduz luka, a prekidna
mjesta se stvaraju u ovisnosti o tlaku zraka. Pove¢anjem prekidnih mjesta, smanjuje se radni

6



tlak, npr. za napon 220 kV pneumatski prekidac s 2 prekidna mjesta potreban je tlak zraka do
12 MPa, dok je s 6 prekidnih mjesta potreban tlak od 2 MPa.
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pomiéni
koniakt

Slika 2.8. Izvedba komore za gaSenje luka s uzduznim strujanjem zraka [1]

2.4. SF¢ PREKIDACI

SF¢ prekidaci su prekidaci koji sumpor heksafuorid koriste kao medij za gaSenje elektricnog
luka. SF¢je plin s velikom dielektricnom ¢vrsto¢om zbog svoje velike gustoée. SFs ima veliku
elektronegativnost, odnosno ima sklonost k elektronima, te se zbog toga pocetni slobodni
elektroni, nastali termoionizacijom, veZu za neutralne molekule pa se ne mogu dovoljno ubrzati
za daljnu ionizaciju zbog velike gustoce plina. Jo§ jedan produkt elektronegativnosti je to da
pri nizim temperaturama atomi fluora veZu na sebe slobodne elektrone, te vodljivost opada, a
sa daljnjim smanjivanjem temperature atomi fluora se rekombiniraju u SFs. Nestajanjem
elektricnog luka vodljivost medu kontaktima je jako mala. Takoder, SF¢ ima dobru toplinsku
vodljivost te za razliku od nekih drugih medija ima dobru toplinsku vodljivost i kod malih
struja, odnosno temperatura. SF¢ plin ne ispusta se u okolinu nakon isklapanja prekidaca zbog

visoke cijene SFe plina.

Kada SFs prekida¢ mora prekinuti strujni tok pomicni kontakt odvoji se od ¢vrstog kontakta,
kao $to je prikazano na slici 2.9., te nakon odvajanja kontakata pojavljuje se elektriéni luk.

Komprimirani SFs plin se ubrizgava u komoru u kojoj se nazali elektricni luk, te se zbog vec



spomenutih svojstvava SFe plina smanjuje se temperatura luka i povecava se brzina

deionizacije, Sto rezultira gasenju luka.

Slika 2.9. Princip gaSenja elektricnog luka u SF6 prekidacu [7]

3. RASKLOPNA STRUJA KRATKOG SPOJA

3.1. Definicija rasklopne struje kratkog spoja i rasklopne snage prekidaca

Rasklopna struja kratkog spoja efektivna je vrijednost one struje kratkog spoja koja protjece

kroz prekidac¢ u trenutku njegovog isklapanja. Efektivna vrijednost rasklopne struje ra¢una se

I, = /1",2 + 12 (3.1)

I, — rasklopna struja kratkog spoja

prema izrazu 3.1. [1]

Gdje je:

I"}, — izmjeni¢na komponenta najnepovoljnije vrste kratkog spoja

I, — istosmjerna komponenta struje kratkog spoja



Od znacaja je i1 veza izmedu rasklopne struje i struje tropolnog kratkog spoja. Naime, prema
IEC 909 propisu za odredivanje rasklopne struje znamo da ako se radi o kratkom spoju
udaljenom od generatora rasklopna struja je jednaka efektivnoj vrijednosti izmjeni¢ne
komponente struje kratkog spoja u pocetnim trenutcima kratkog spoja. [2] U drugom slucaju,
ako imamo kratki spoj u blizini generatora onda je rasklopna struja jednaka umnosku
korekcijskog faktora u i struje tropolnog kratkog spoja u pocetnim trenucima kratkog spoja
Ix3". Korekcijski faktor u ovisi o najkra¢em vremenu koje ¢e proteci od pocetka kratkog spoja
do odvajanja kontakata i o omjeru struje kratkog spoja generatora i nazivne struje generatora.
Ovisnost korekcijskog faktora p o navedenim veli¢inama prikazana je na slici 3.1. U daljnjem

proracunu pretpostavljamo da je u = 1.
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Slika 3.1. Ovisnost velicine \mu o omjeru struje kratkog spoja i nazivne struje za razlicita najkraca
vremena do odvajanja kontakata [2]

Kod odredivanja rasklopne struje obi¢no se istosmjerna komponenta ne odreduje zasebno veé
se efektivna vrijednost izmjeni¢ne komponente mnozi s faktorom ve¢im od jedan ako se radi o
brzim isklapanjima prekidaca, odnosno s faktorom manjim od jedan ako se radi o relativno
dugim vremenima isklapanja prekidac¢a. Zbog toga ¢emo u daljnjem proracunu rasklopnu
struju, koja je graficki prikazana na slici 3.2. smatrati efektivnom vrijednosti izmjeni¢ne
komponente struje kratkog spoja. Takoder, kao $to se to radi u vecini slu¢ajeva zanemariti ¢emo

djelatne otpore te ¢emo smatrati tropolni kratki spoj kao najnepovoljniju vrstu kratkog spoja.



lis (ukupna struja za vrijeme kvara)
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zastitnih uredaja prekidaa

Slika 3.2. Rasklopna struja kratkog spoja [2]

Sam izbor prekidaca ne provodi se prema rasklopnoj struji, nego prema rasklopnoj snazi koja
je definirana rasklopnom strujom i nazivnim naponom dijela mreze u koji je prekidac ugraden.
Naime, posto prekida¢ mora biti odabran za najvecu struju koja se na njemu moze pojaviti i za
najnepovoljniji kratki spoj, a svaki od tri pola sklopke mora mo¢i prekinuti tu najvecu struju

koja se moze dogoditi u svakoj od triju faza, dakle izraz za rasklopnu snagu prekidaca glasi:

S:3*Irmax*Vn:\/§*Irmax*Un (3.2)

Gdje je:
S — snaga mjerodavna za izbor prekidaca

L max — najveca rasklopna struja u bilo kojoj od faza
V,, — efektivni fazni nazivni napon

U,, — linijski nazivni napon mreze
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3.2. Izbor vrste kratkog spoja za odredivanje rasklopne snage

N7 5 A

Sz )

= S=- — > —
130 1,20 410 1,08 05 (0% l dgy ~.

09 o0« 05 06 07 08 09 a2y 10

Slika 3.3. Podrucje omjera Z i/Z d\i\ Z i/Z o u kojima se pojavljuju najvece struje za
razlicite vrste kratkog spoja [1]

Pri odabiru prekidaca potrebno je znati kod koje vrste kratkog spoja se pojavljuju najvece struje,
te to moZemo zakljuciti raCunanjem svih struja kratkog spoja ili proraunom nadomjesnih
impedancija u direktnom, inverznom 1 nultom sustavu. Na grafu na slici 3.3. su prikazane vrste

kratkog spoja u ovisnosti 0 a i f. PoSto smo zanemarili djelatne otpore vrijedi izraz 3.3 za a.
[1]

Z; _ X; _ Xig + Xim
Zg Xq" Xag"t+Xam (3.3)

Xig/Xag" poCetne reaktancije generatora te njihov omjer iznosi jedan za turbogeneratore i nesto
viSe od jedan za generatore sa izrazenim polovima. @ mozemo aproksimirati kao jedinicu, a ta
aproksimacija je sve to¢nija §to se viSe vodova i transformatora nalazi izmedu generatora i
mjesta kratkog spoja jer su tada X;,,, 1 X4, (reaktancije od generatora do mjesta kvara) sve veci
1jer su Xj,, 1 X4m medusobno jednaki. Zbog aproksimacije a na jedinicu iskljucili smo dvopolni

kratki spoj.

Uz pretpostavku da zanemarujemo djelatni otpor f mozemo prikazati izrazom 3.4. [1]
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Zo Xo XogtXom (3.4)
Ako je S veéi od jedan struje u slucaju jednopolnog kratkog spoja ¢e biti vece od struja u slucaju
tropolnog kratkog spoja, naime to vrijedi kod mreze s uzemljenom nul-tockom, a kad nul-toc¢ka
nije uzemljena X, je vrlo velika pa omjer X;"/X, tezi ka nuli. Posto smo aproksimirali @ kao
jedan tropolni kratki spoj nam postaje mjerodavan za izraCun rasklopne snage te ¢emo mi taj

slucaj koristiti u proracunu iako je u praksi ucestalije koristenje jednopolnog kratkog spoja.

3.3. Izbor mjesta kratkog spoja za odredivanje rasklopne snage prekidaca

Prekidac treba biti odabran na adekvatan nacin da moze isklopiti najve¢i struju koja se moze
pojaviti na njemu, odnosno najvecu rasklopnu snagu koja odgovara toj struji. [1] Da mozemo
odrediti tu struju moramo adekvatno odabrati mjesta kratkog spoja gdje se mogu naci te struje.
Kako bi odredili te struje kreCemo od pretpostavke da se najvece struje javljaju pri kratkom
spoju na sabirnicama (mjesto ,,a“) i na vodu neposredno nakon prekidaca (mjesto ,,b*), te ih

mozemo vidjeti oznacene na slici 3.4. [1]

mjesto ,a"”

kratkog Spﬂ'jﬂ m jﬂ sto ” 5"

kratkog spoja

odvod,

sabirnice

Slika 3.4. Pretpostavijena mjesta kratkog spoja za odredivanje rasklopne snage prekidaca [1]
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Promotrimo nekoliko tipicnih situacija koje se pojavljuju u mrezama. Na slici 3.5. prikazana

nam je shema odvoda koji opskrbljuju potrosace.

1.situacija:

Slika 3.5. Mjesto kratkog spoja za odredivanje rasklopne snage u odvodima koji opskrbljuju
potrosace [1]

Zaprekida¢ A naslici 3.4. udovodnom vodu do sabirnice najveca ¢e se struja pojaviti u sluc¢aju
kratkog spoja na sabirnici za slucaj kad se napajanje vrsi jednim vodom. U suprotnom, za B, C
1 D prekidace koji se nalaze u vodovima na koje nisu prikljuceni generatori ili sinkroni motori
najveca Ce se struja pojaviti u sluc¢aju kratkog spoja u odvodima koji opskrbljuju potroSace na

mjestima b, c i d nakon prekidaca.

Nesto drugaciju situaciju imamo kada se rasklopno postrojenje napaja preko dva paralelna voda

kao $to je prikazano shemom na slici 3.6. [1]
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Slika 3.6. Slucaj kratkog spoja na sabirnicama za dvostruki vod napajan s jedne strane [1]

U slucaju kratkog spoja na sabirnici, uz uklju¢ena oba voda, od struje koja protjece kroz
sabirnice I; = I, + I3 samo struja I, protjece kroz sklopku A. Zanima nas postoji li jo§ koji
slucaj za koji bi struja kroz prekidac¢ A mogla biti jo§ veca poSto nam od ukupne struje koja
protjece kroz sabirnice samo dio nje protjece kroz prekida¢ A, te zakljucujemo da prilikom
isklju¢ivanja prekida¢a u vodu kojim protjece struja I3, kao Sto je prikazano u slucaju b) na
slici 3.5, struja I,,’ koja protjece kroz prekidac je veca od struje I, u slu¢aju a). Takvu tvrdnju je
potrebno dokazati te onda izrazavamo izraze 3.5 i1 3.6 za struje u slucaju tropolnog kratkog
spoja za oba slucaja te ih usporedujemo. Najprije ustanovimo nadomjesnu shemu zadanog spoja

koja je prikazana nadomjesnom shemom na slici 3.7. [1]

Ay

iy
1l ——
Az
—
o

Slika 3.7. Nadomjesna shema spoja za slucaj kratkog spoja na sabirnicama [1]
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X, * X,
X

+ X+ X,

Dok je struja I," uz iskljuéen gornji vod odnosno X5 = o

, |4
I

Prema tome uvijek vrijedi da je I, > I,

X, + X,

(3.5)

(3.6)

U slucaju kratkog spoja na stani odvoda mozemo definirati sljedec¢i spoj prikazan sa slici 3.8.
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Slika 3.8. Slucaj kratkog spoja na stani odvoda za dvostruki vod napajan s jedne strane [1]

Kad su oba voda uklju¢ena kroz prekida¢ A protjece struja I; izvedena izrazom 3.7, a ako

isklju¢imo vod na drugom kraju voda kroz prekida¢ protjece struja I3’ izvedena izrazom 3.8, te

njihove iznose moZzemo izraziti preko sljedecih izraza. [1]

|4

=377,

—+X1 +X3

Xz

(3.7)

(3.8)
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Zakljucak je za dvostruki vod napajan s jedne strane uvijek ¢emo imati vecu rasklopnu struju
ako je jedan od vodova isklopljen. Medutim, ne mozemo unaprijed znati hoce 1i struja kratkog
spoja biti veca kod kratkog spoja na sabirnicama ili na strani odvoda jer ovisi o reaktancijama

pojedinih vodova.

Jos jedan relevantan slucaj nam je kratki spoj za dvostruki vod napajan s dvije strane prikazan
shemom na slici 3.9. i nadomjesnom shemom na slici 3.10. Prvo ¢emo promatrati slucaj kratkog

spoja na sabirnicama.

ELERK TRANE I L EXTRANE
1 7 el
lll.nr - ]’ [ - —] fl‘_"'f_-"".l'_; l,..l""‘k'.l
F [ e e A S ———
L N [
ey o =——— § 4'__-.| j—— o
— - -
N F.. ,{? e
&)
ELEXTRANE P FLERTRANE
| ——. — i
- Iy I — —= ] lo=I3 S
E-"\.r = —— —— A l_:" S ——
e p———y FE p— \_
f— — - ""lﬂ—
el ALY S Y A o

Slika 3.9. Slucaj kratkog spoja na sabirnicama za dvostruki vod napajan s dvije strane [1]

Slika 3.10. Nadomjesna shema spoja za slucaj kratkog spoja na sabirnicama [1]

Ako se pojavi kratki spoj na sabirnicama 1 ako su svi prekidaci ukljuceni, kroz prekida¢ A ¢e
te¢i dio struje I, odnosno struja I,. Ako je isklopljen vod u kojem nije prekidac, kroz prekidac
A Ce tedi struja I,’ koja je vecéa od struje I, u prvom sluéaju. Ekvivalentni izrazi za struje I, i I’

za ovaj spoj su 3.913.10. [1]
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IZ =
X, x X
ZX 24+ X, + X,y (3.9)
%4
12, = > 12
X+ X, (3.10)

U slucaju kratkog spoja na strani odvoda shemu spoja izgleda kao na slici 3.11. u nastavku.
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Slika 3.11. Slucaj kratkog spoja na strani odvoda za dvostruki vod napajan s dvije strane [1]

U slucaju kratkog spoja na strani odvoda kroz prekida¢ protjecu struje iz mreze sa strane
Sabirnica i sa strane prekidaca. Uz pretpostavku da su oba voda ukljucena , kroz sklopku A
protjece struja I; + I3 izvedena izrazom 3.11. [1]

|4

X, X, *X
1 ZXZ L4+ X+ X, (3.11)

11+I3=

Uz pretpostavku da je drugi vod isklopljen, kroz sklopku A protjecat ¢e struja I; + I3’ izvedena

izrazom 3.12.

vV
L+ == >0 +1
v X1 X3+ X, v (3.12)

Zakljucili smo da 1 u slu€aju napajanja s dvije strane, vece struje ¢e se pojaviti ako je u trenutku

kratkog spoja jedan od vodova isklju¢en. Medutim, ne moZemo unaprijed znati hoce li struja
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kratkog spoja biti ve¢a kod kratkog spoja na sabirnicama ili na strani odvoda jer ovisi o

reaktancijama pojedinih vodova.

4. NADOMJESNE IMPEDANCIJE I NADOMJESNA SHEMA
ZADANE MREZE

Za mrezu na slici 4.1 potrebno je odrediti rasklopnu struju i rasklopnu snagu mjerodavnu za
odabir prekidaca. Zadana vrijednost nazivne snage generatora je Sy, = 120 MV A 1 postotna
pocetna reaktancija kratkog spoja generatora je xgo," = 20%. Za transformator prijenosnog
omjera 16/220 nazivna snaga je Syr = 120 MV A 1 relativni napon kratkog spoja je ugo, =
12%. Rasklopna snaga tropolnog kratkog spoja aktivne mreze je Sg3" = 10000 MVA.
Uzimamo u obzir utjecaj preoptereenja mreze ¢ = 1,1. Reaktancija svih vodova je Xy, =

0,425 (2, a duljine vodova su izmedu 60 km 1 180 km 1 prikazane su u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Vrijednosti duljina vodova

Naziv voda Duljina voda
Vod V12 li, =60 km
Vod V23 l,3 =120 km
Vod V34 l3, =80 km
Vod V26 l,6 = 180 km
Vod V56 ls¢ =90 km
Vod V45 lys =70 km
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AM 220kV

Slika 4.1. Shema manje prijenosne mreze od 220 kV s oznacenim VN prekidacima

4.1. Nadomjesne impedancije

Nadomjesne impedancije vodova rac¢unaju se sa izrazima 4.1 prikazanim u nastavku.

Zy1y =l * Xy = 60 = 0,425 = j25,5 0
Zygy = lyy x Xy = 80 % 0,425 = j34 0
Zyas = lys * Xy = 120 % 0,425 = j51 0
Zyaa = lag x Xy = 80 % 0,425 = j34 0

(4.1)
ZV26 = l26 * XV = 180 * 0,4‘25 = ]76,5 0/
Zyse = lsg * Xy =90 % 0,425 = j38,25 0
Zyas = lys * Xy =70 % 0,425 = j29,75 0
Nadomjesne impedancije transformatora 4.2, generatora 4.3 1 aktivne mreze 4.4:
o Uk, UR . 120 220%
Iy = = = j48,4 4.2
=T 100 Syr 7 100 120 7 (4.2)
p _ xgy, Uz . 20 2207 80.67 0
= * * = * * =
1 =J"700 "Syy J 100 120 IV (4.3)
cxUZ 1,1%220%
Za = = = j5,324 0 (4.4)

Sks 10000
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4.2. Nadomjesna shema

Crtanje nadomjesne sheme pocinje iz pretpostavke da su svi generatori turbogeneratori,
generator proizvodi simetriCan sustav napona i mreza je u trenutku nastanka kratkog spoja
neoptere¢ena odnosno u praznom hodu. Takoder, sve nul-toc¢ke aktivnih elemenata spojene su
na zajednicki povratni vod bez obzira jesu li uistinu fizicki uzemljene [4]. Shema manje

prijenosne mreZze prikazana nadomjesnom shemom je na slici 4.2.

2 Zyos Zyza 4 Zn Zg4
1 ” 1 1
I . I I I

Zy21

Slika 4.2. Nadomjesna shema zadane prijenosne mreze

4.3. Pojednostavljena nadomjesna shema za proracun A, B, C i D prekidaca

Svedemo li desni dio nadomjesne sheme nakon sabirnice 2 na jednu impedanciju dobijemo
pojednostavljenu nadomjesnu shemu prikazanu na slici 4.3. [zracun nadomjesnih impedancija

prikazan je u nastavku:

Zy2e
Zp = (Zyaz + Zysa)ll (T + Zyse + ZV45) +Zr+2Z6 =

Zp = j85||j106,25 + j48,4 + j80,67 =

Z, = j176,29
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C1 C2 D2 D1

Slika 4.3. Pojednostavljena nadomjesna shema zadane prijenosne mreze s oznacenim kratkim

spojevima prekidaca

5. PRORACUN PREKIDACA A

5.1. A1- Kvar na sabirnici (struje kvara uz ukljucena oba voda)

Prvi korak proracuna je realizacija nadomjesne sheme za kratki spoj na sabirnici kako bi lakse
ustanovili koje nam struje pridonose struji kvara, te je ta nadomjesna shema prikazana na slici
5.1. Moramo obratiti pozornost koja nam struja prolazi kroz prekida¢ zbog paralele vodova.

Primjecujemo da je struja kvara struja Iy, koja prolazi kroz vod V12.
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Slika 5.1. Nadomjesna shema spoja za slucaj kvara na sabirnici uz ukljucena oba voda

Kako bi na najjednostavniji nacin izracunali struju kroz vod V12 koristimo izraz za strujno

dijelilo:
Up 220
C*—= 1,1 x —
_ V3 _ ~ V3 _
Iy = = J557255 - 0,7391 kA

7, + 22 *Zva1 7699 4

DV Zyia + Zyoq 25,5+ 25,5
I I Zva1 0,7391 25,5 0,3696 kA
= x— = e
iz =WV g ¥ Zyyy 25,54 255

Struja kroz vod V12 je struja koja prolazi kroz prekida¢ A u sluc¢aju kvara A1 i ukljucena oba

voda.
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5.2. A1- Kvar na sabirnici (struje kvara uz iskljucen vod)

Nadomjesna shema u slucaju isklju¢enog paralelnog voda prikazana je slikom 5.2.

Al 12
e ——
ﬁ A Zy12 Ip
—%— — '
Zamm 1 2 Zp
—1 —{

O« ] “®

Slika 5.2. Nadomjesna shema spoja za slucaj kvara na sabirnici uz iskljucen vod

c+Up 11220

L= — Y3 _ V3
K Zp +Zy1, 176,29 + 25,5

= 0,6923 kA

Struja kvara kroz prekida¢ A u slucaju isklju¢enog voda A1 veca je od struje kvara kroz prekidac

A u slucaju kada su ukljucena oba voda.

5.3. A2- Kvar na vodu (struje kvara uz uklju¢ena oba voda)
Nadomjesna shema prikazana je slikom 5.3. s oznaCenim strujama kako bi jednostavnije

odredili struju kvara u slucaju kvara na vodu te primje¢ujemo da struji kvara pridonose oba

izvora.
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Slika 5.3. Nadomjesna shema spoja za slucaj kvara na vodu uz ukljucena oba voda

Ug 220
C*— 1,1 x—
_ 5 5
Iy = = = 0,7391 kA
7+ Zyiz * Zyaa 17629 + 25,5 % 25,5
D" Zyia + Zyae ’ 25,5+ 25,5
Iyzq = Iy * e R 0,7391 * _ 255 0,3696 kA
Zyi2 + Zyy 25,5+ 25,5
Ug 220
cxr—= 1,1x—
lamy = ZAf =— 32\5 = 26,243 kA

IK3 = IAMl + IV21 = 26,243 + 0,3696 = 26,6126 kA

5.4. A2- Kvar na vodu (struje kvara uz isklju¢en vod)

Shema prikazana slikom 5.4. je shema uz isklju€en jedan vod s oznafenim strujama kvara koji

proizlaze iz oba izvora. Struji kvara pridonose struja iz generatora kroz vod V21 [, 1 struja

aktivne mreze I, .
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Slika 5.4. Nadomjesna shema spoja za slucaj kvara na vodu uz iskljucen vod

Ug Ug 220 220
C*—= C*—= 1,1 x— 1,1 «—
I3 = V3 + V3 = V3 + V3 = 26,93559 kA

Zumr  Zp+Zyyn 5,324 176,29 + 25,5

Struja kvara kroz prekida¢ A u slucaju isklju¢enog voda A1 veca je od struje kvara kroz prekidac

A u slucaju kada su ukljucena oba voda.

Rasklopna struja odnosno snaga koja je mjerodavna za izbor prekidaca A je ona struja koja je
veceg iznosa. Iz toga zaklju€ujemo da je mjerodavan slucaj kvar na vodu uz iskljucen vod jer
nam tada struji kvara koja prolazi kroz prekida¢ A doprinose oba izvora, a ne samo jedan kao

kod kvara na sabirnici. Isti slu¢aj ¢e nam se dogadati 1 kod odabira ostalih prekidaca.

1z ovog zakljucka racunamo mjerodavnu snagu za izbor prekidaca:

Sy a2z = V3 # Iz * Ug = V3 * 26,93559 % 220 = 10263,84 MVA
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6. PRORACUN PREKIDACA C

Prilikom proracuna prekidaca A ustanovili smo da je rasklopna struja koja tece kroz prekidac u
slucaju kratkog spoja uvijek veca kada je jedan paralelni vod iskljuen pa ¢emo u daljnjem

proracunu razmatrati samo taj slucaj.

6.1. C1- Kvar na sabirnici (struje kvara uz iskljucen vod)

Shema prikazana slikom 6.1. je nadomjesna shema za slu¢aj kvara na sabirnici uz iskljucen

paralelni vod i ucrtanim strujama kvara.

Zam1 p. Zo

Slika 6.1. Nadomjesna shema spoja za slucaj kvara na sabirnici uz iskljucen jedan vod

L= V3 _ V3
K Zy+Zyyy 176,29 + 25,5

= 0,6923 kA

6.2. C2- Kvar na vodu (struje kvara uz iskljucen vod)
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Shema prikazana slikom 6.2. je nadomjesna shema za slucaj kvara na sabirnici uz iskljucen

paralelni vod 1 ucrtanim koje pridonose struji kvara iz oba izvora.

Slika 6.2. Nadomjesna shema spoja za slucaj kvara na vodu uz iskljucen jedan vod

Ug Ug 220 220
C*—= C*—= 1,1 x— 1,1 «—
=Y,y V3 7 V3, V3 _ 2693559 ka

Zam1i Zp +Zyia 5,324 176,29 4+ 25,5

Kao §to je 1 prije re€eno mjerodavna snaga za odabir prekidaca nam je slu¢aj kvara na vodu uz
isklju€en jedan vod jer nam struji kvara pridonose oba izvora, te zatim raunamo mjerodavnu

snagu:

Sy c2 =V3#*lg3xUp = V3 % 26,93559 % 220 = 10263,84 MVA
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7. PRORACUN PREKIDACA B

7.1. B1- Kvar na sabirnici (struje kvara uz isklju¢en vod)

Iz sheme na slici 7.1. primjecujemo da je proracun kratkog spoja iznimno jednostavan jer joj

pridonosi samo aktivna mreZza.

12 B1

lam1

Zy12 B

Slika 7.1. Nadomjesna shema spoja za slucaj kvara na sabirnici uz iskljucen jedan vod

U nastavku je prikazan izracun struje kvara u slucaju tropolnog kratkog spoja na sabirnici.

c>|<ﬁ 1,1*@

L= V3 _ V3
K3 Zaw1 + Zy1z 5,324+ 25,5

= 4,53279 kA
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7.2. B2- Kvar na vodu (struje kvara uz isklju¢en vod)

B2

I
AM1 5
e

Slika 7.2. Nadomjesna shema spoja za slucaj kvara na vodu uz iskljucen jedan vod

Up Up 220 220

Cc*—= Cc*—= 1,1 % 1,1 x—
V3 V3 V3

7o Zomi ¥ Zva: 17629 53244255

= 5,32534 kA

Mjerodavan slucaj za izbor prekidaca je kvar na vodu B1 uz iskljucen jedan vod te nam je onda

rasklopna snaga mjerodavna za odabir prekidaca:
Sr 2 = V3 # Iz * Ug = V3 % 532534 % 220 = 2029,227 MVA

Ovaj slu¢aj nam je drugaciji zbog specificnih iznosa impedancija vodova te velikog
impedancije desne strane mreze zbog kojih doprinos desne strane mreZe nije dovoljan da bi

slu¢aj B2 uz iskljuc¢en vod doprinosio vecu struju kvara.
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8. PRORACUN PREKIDACA D

8.1. D1- Kvar na sabirnici (struje kvara uz iskljucen vod)

Na slici 8.1. prikazana je nadomjesna shema za slucaj kratkog spoja na sabirnici prekidac¢a D
uz ucrtane struje kvara. Proracun je prikazan u nastavku.

lam1

o

Zamn 1
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Slika 8.1. Nadomjesna shema spoja za slucaj kvara na sabirnici uz iskljucen jedan vod

Ug 220
C*—= 1,1 x—
V3 V3

Ixs = = = 4,53279 kA
K3 Zaw1 + Zyy1 53244255
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8.2. D2- Kvar na vodu (struje kvara uz iskljucen vod)

ly12

IAM1 —— |
2Zyq2 D

Slika 8.2. Nadomjesna shema spoja za slucaj kvara na vodu uz iskljucen jedan vod

Up Up 220 220
cx=L cx=L 1,1 « == 1,1 2=
Igs = \/§+ V3 = V3 + V3 = 5,32534 kA
Zp Zar + Zy1, 176,29 5,324 + 25,5

Mjerodavan slucaj za izbor prekidaca je kvar na vodu D1 uz iskljucen jedan vod te nam je onda

rasklopna snaga mjerodavna za odabir prekidaca:

Sy py = V3 Iyg * Ug = V3 * 5,32534 * 220 = 2029,227 MVA
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9. PRORACUN PREKIDACAEIF

9.1. Nadomjesna shema

Nadomjesna shema prikazana na slici 9.1. je identi¢na kao 1 kod prorauna prva Cetiri prekidaca
te su samo oznaceni prekidaci E 1 F. Proraunu prvo pristupamo pojednostavljivanjem sheme

$to nije nuzno, ali nam znatno olakSava daljnje korake.

Zy12
1
Zam 1 2 E Zyz3 F 3 Zyza 4 21 Zg1
— ‘_x_{:}_x - L I I | I
I
Zy21 o Zyas
| —
E Z E
C,-\D ; 2 6 V56 5 3 C’\D
L
2Zy26
 —
I

Slika 9.1. Nadomjesna shema s prekidacima E i F

9.2. Pojednostavljena nadomjesna shema mreZe za odabir prekidaca E i F:

Samo pojednostavljivanje nadomjesne sheme prikazano je na slici 9.2. Pristup
pojednostavljivanju je da se impedancije, za koje je to moguée svedu na jednu raunajuci
njihovih serija i paralela, npr. lijeva strana nadomjesne sheme svedena je na impedanciju Z,
impedancije izmedu ¢vorova 2 1 3 preko paralele svode se na impedanciju Z; 1 impedancije s

desne strane sheme svedene su na impedanciju Zp.
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Slika 9.2. Pojednostavljena nadomjesna shema za odabir prekidaca E i F

Nakon uspostavljene pojednostavljene nadomjesne sheme jo§ samo preostaje proracun

vrijednosti samih impedancija kao §to je prikazano u nastavku.

ZV12

ZD = ZAMl + ZV12||ZV12 = ZAMl + = 5,324 + 12,75 = 18,074‘.(2

Z
7, = V226 + Zyse + Zyas = 38,25 + 38,25 + 29,75 = 106,25 2

Zp = Zpy + Zgy = 48,4 + 80,67 = 106,25 0

9.3. Proracun prekidaca E

Prilikom proracuna prekidaca A ustanovili smo da je rasklopna struja koja tece kroz prekidac u
sluc¢aju kratkog spoja uvijek veca kada je jedan paralelni vod iskljucen pa ¢emo u daljnjem

prora¢unu razmatrati samo taj slucaj.

9.3.1. E1- kvar na sabirnici

Prvi korak proracuna je realizacija nadomjesne sheme za kratki spoj na sabirnici kako bi lakse
ustanovili koje nam struje pridonose struji kvara, te je ta nadomjesna shema prikazana na slici

9.3.
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Slika 9.3. Nadomjesna shema spoja za slucaj kvara na sabirnici uz iskljucen vod

Iz ustanovljene nadomjesne sheme racunamo struju kvara u nastavku. Primjecujemo da struji

kvara pridonosi samo desna strana odnosno generator.

c«UB 11220

_ V3 _ V3
Zp + Zysa + Zyzs 129,07 + 34 + 51

= 0,6527 kA

I3
9.3.2. E2- kvar na vodu
Iznova definiramo nadomjesnu shemu za izracun struje kvara istog prekidaca s druge strane
negdje na vodu te moramo obratiti pozornost na to da struji kvara pridonose oba izvora te

pomno ucrtati koje sve struje doprinose struji kvara kao $to je i prikazano na slici 9.4. u svrhu

lakSeg rjeSavanja.

34



2 2 E H 4 Zp
— p e M
e
I
1

Slika 9.4. Nadomjesna shema spoja za slucaj kvara na vodu uz iskljucen vod

U nastavku je prikazan izracun struje kvara te primjec¢ujemo da je u ovom slucaju struja kvara
vecéa §to smo mogli i pretpostaviti iz ¢injenice da joj pridonose struje oba izvora, mada to nije
uvijek tako. Zbog veceg doprinosa aktivne mreze od generatora moze se dogoditi suprotni

slucaj Sto ¢emo vidjeti u nastavku.

Ug Ug 220 220
C*—= C*x—= 1,1 x— 1,1 x—
I3 = ‘/§+ V3 _ V3 + V3 = 8,3241 kA

Zy Zp+Z, 18,074 129,07 + 106,25
Rasklopna struja odnosno snaga koja je mjerodavna za izbor prekidaca E je ona struja koja je
veceg iznosa. [z toga zaklju¢ujemo da je mjerodavan slucaj kvar na vodu te mjerodavnu snagu

racunamo po izrazu u nastavku.

Sr g2 = V3 # Iz * Ug = V3 % 8,3241 % 220 = 3171,9081 MV A

9.4. Proracun prekidaca F

U nastavku promatramo slucaje za prekida¢ F

9.4.1. F1- kvar na sabirnici

Prvo razmatramo slucaj kvara na sabirnici te definiramo sliénu nadomjesnu shemu prikazanu

slikom 9.5, ali primje¢ujemo da nam u ovom slucaju struji kvara doprinosi aktivna mreZa.
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Slika 9.5. Nadomjesna shema spoja za slucaj kvara na sabirnici uz iskljucen vod

e+ UB 11220

V3 V3
I3 = = = 2,0227 kA
K3 ™ 7,4+ Zy,s 18,074+ 51

9.4.2. F2- kvar na vodu

Na slici 9.6. prikazana je nadomjesna shema s ucrtanim strujama koje doprinose kvaru
prekidaca F na vodu te primjecujemo malo drugaciji doprinos struja, te ¢emo morati prilagoditi

shemu kako bi si olakSali proracun.

E2 IkrR
) T —
z 2 F 3 Zyay 4 Zp
i Y% o —

Slika 9.6. Nadomjesna shema spoja za slucaj kvara na vodu uz iskljucen vod
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Prilikom pojednostavljivanja sheme dobili smo shemu prikazanu na slici 9.7. Shemu do ¢vora
4 sveli smo na 3 impedancije koje smo zatim definirali na jednu impedanciju Zuk te smo ju
izra¢unali u nastavku.
Zp*(Z;+Z,)

+ Zyzq =
Zp+(Z+7)

;o 129,07 * (106,25 + 18,074)
UK'™129,07 + (106,25 + 18,074)

Zyk = ZD”(ZI + ZL) + Zyss =

+ 34 = 97,3263 (2

F2
F Zy3a Zp
x L * I
| =—
ID
Z

IR I 1 (@
|

Slika 9.7. Pojednostavljena nadomjesna shema

Nakon prethodnog pojednostavljivanja i svodenja na jednu impedanciju dobili smo jednostavan

izraz za struju kvara, naime primjec¢ujemo da je ona manja nego u slu€aju kvara na sabirnici.

c*% 1,1*@

oo 3 _ V3
K= Zye = 97,3263

= 1,4356 kA

Bez obzira $to struji kvara na vodu doprinose oba izvora struja kvara na sabirnici je veca, te

rasklopnu snagu za prekida¢ F raCunamo po izrazu prikazanom u nastavku.

Sy 2 = V3 * Iz * Up = V3 % 2,0227 % 220 = 772,6575 MVA
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10. RASKLOPNE VRIJEDNOSTI STRUJA I SNAGA SVIH
PREKIDACA

Do sada smo prikazali detaljno objasnjen proraun prekidaca u slucaju kratkog spoja na
sabirnicama i u odvodu za jedan dvostruki i1 jedan jednostruki vod. Ustanovili smo nacin
proracuna, tako da ¢emo sada samo prikazati i promotriti vrijednosti struja kvara i rasklopnih

snaga svih prekidaca na zadanoj prijenosnoj mrezi. Sve vrijednosti prikazane su tablicom 10.1.

Tablica 10.1. Struje kvara i rasklopne snage prekidaca

Struja kvara na Struja kvara na vodu Rasklopna snaga
sabirnici

Prekidac A Loay = 0,6923 kA sz = 26,9356 kA | S,, =10263,8 MVA
Prekida¢ B Irp1 = 4,5328 kA Iz =53253kA | S5 =2029,2MVA
Prekida¢ C Iyc1 = 0,6923 kA Iyco = 26,9356 kA Syc =10263,8 MVA
Prekidac D Ip = 45328 kA I.p, = 53253 kA S =2029,2 MVA
Prekidac¢ E I,g1 = 0,6527 kA lg, = 8,3241 kA S, =3171,9 MVA
Prekidac F Lp1 = 2,0227 kA Lp, = 1,4356 kA S, p=772,7 MVA
Prekida¢ G lr61 = 0,8568 kA lr62 = 2,0612 kA Sy¢ = 7854 MVA
Prekidac H Iy, = 1,3555 kA Lys = 2,2063 kA S ;= 840,7 MVA
Prekidac I I,;1 = 0,7138 kA I, = 0,6137 kA S, =2719MVA
Prekidac J ;1 = 0,7015 kA I, = 0,7015 kA Sy =267,3MVA
Prekidac K lrk1 = 0,7138 kA [rk2 = 0,6137 kA Syxk = 271,9 MVA
Prekida¢ L I,,1 =0,7015 kA I, =0,7015 kA S, =267,3MVA
Prekida¢ M Iy = 0,7089 kA Iryz = 1,3933 kA S,m = 5309 MVA
Prekida¢ N Ly1 = 1,4774 kA In2 = 1,5937 kA S,y = 607,3MVA
Prekida¢ O I,01 = 0,8797 kA Loz = 1,4995 kA S0 =571,4 MVA
Prekidac P lrpy = 1,1238 kA lrpy = 24122 kA Srp =919,2 MVA

Primje¢ujemo da su rasklopne snage prekidaca A i1 C iznimno velike jer su prekidaci u
neposrednoj blizu aktivnog izvora. Nadalje, pogledamo li iznose rasklopnih snaga prekidaca B
1 D, naspram ostalih prekidaca prema prekidac¢ima F, J 1 L, vidimo da rasklopna snaga opada
Sto se vise udaljavamo od aktivne mreZe prema sredini prijenosne mreze. U suprotnom, §to se
viSe nakon toga priblizavamo generatoru njegov utjecaj povecava rasklopnu snagu do

maksimalne vrijednosti kod prekidaca P. Bitno je primijetiti i da je rasklopna snaga prekidaca
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A1 C znatno veca od prekidaca P i N jer je utjecaj aktivne mreze puno znacajniji od generatora
i transformatora. U nastavku je prikazana shema slikom 20.1. prijenosne mreZe s ozna¢enim

vrijednostima rasklopnih snaga za svaki prekidac.
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Slika 10.1. Shema manje prijenosne mreze od 220 kV s oznacenim rasklopnim snagama
prekidaca
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11.ZAKLJUCAK

Visokonaponski prekidaci trajno vode i prekidaju struje, te kratko vode i prekidaju struje
kratkog spoja. Kratki spoj je nezeljeno pogonsko stanje zbog kojeg dolazi do preopterecenja
elemenata, termickih oSte¢enja i mehanickih izobliCenja elemenata elektricnih postrojenja.
Elektri¢ni luk u medu kontaktnom prostoru nastaje prilikom prekidanja struja kvarova, iako su
kontakti prekidaca fizicki odvojeni struja i dalje tece kroz njih. Ovisno o mediju unutar
prekidaca koji se koristi za gasSenje elektricnog luka opisali smo zra¢ne prekidace, uljne i
malouljne prekidace, pneumatske prekidace 1 SF¢ prekidace. Ustanovili smo njihove mane i
prednosti, te mozemo zakljuciti da se danas najviSe koriste SF¢ prekidaci zbog boljih

karakteristika sumpor heksafuorida.

Nakon izvr§enog prora¢una uo¢avamo da su rasklopne snage prekidac¢a A i C iznimno visoke
zbog njihove neposredne blizine aktivnog izvora. Dalje, ako usporedimo rasklopne snage
prekidaca B i D s onima kod prekidaca F, J i L, primje¢ujemo pad rasklopne snage kako se
udaljavamo od aktivne mreze prema sredini prijenosne mreze. Suprotno tome, Sto se vise
priblizavamo generatoru, njegov utjecaj povecava rasklopnu snagu, dosezu¢i maksimalnu
vrijednost kod prekidaca P. Vazno je primijetiti da su rasklopne snage prekidaca A i C znatno
vece od onih kod prekidaca P i N jer je utjecaj aktivne mreze znac€ajniji od utjecaja generatora

1 transformatora.
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SAZETAK

U zavr$nom radu analizirali su se visokonaponski prekidaci, koji trajno vode i prekidaju struje,
ukljucujuéi struje kratkog spoja. Na pocetku rada opisane su osnovne vrste prekidaca: zracni,
uljni, malouljni, pneumatski i SFe prekidaci, zajedno s njihovim principima rada, izvedbama te
prednostima i nedostacima. Objasnjena je rasklopna struja kratkog spoja i rasklopna snaga
potrebna za odabir prekidaca, uz sve relevantne pretpostavke i izraze potrebne za prorac¢un. U
nastavku rada prorac¢unate su rasklopne struje i snage za odabir prekida¢a u manjoj prijenosnoj
mrezi od 220 kV. Zatim su definirane nadomjesne sheme i impedancije elemenata mreze. U
nastavku obraden je proracun struja kratkog spoja i rasklopnih snaga za prekidace A, B, C, D,
E i F, ukljucujuéi postupak odredivanja struje tropolnog kratkog spoja uz pojednostavljene

nadomjesne sheme, te su zatim prikazani rezultati za ostale prekidace i njihova usporedba.
Kljuéne rije¢i: visokonaponski prekidac, struja kratkog spoja, rasklopna snaga

SUMMARY

In this paper high voltage circuit breakers, which permanently conduct and interrupt currents,
including short circuit currents were analyzed. At the beginning od the work, the basic types of
circuit breakers are described: air, oil, low-oil, pneumatic and SFs circuit breakers, along with
their operating principles, performance and advantages and disadvantages. The short circuit
breaking current and breaking power required for circuuit breaker selection are explained, along
with all relevant assumptions and expressions required for calculation. In the continuation of
the paper, switching currents and powers were calsucated for selection of circuit breakers in a
smaller transmission network of 220 kV, Then the replacement schemes and impedances of the
network elements are defined. The calculation of short-circuit currents and breaking powers
was further addressed for circuit breakers A, B, C, D, E, and F, including the procedure for
determining three-phase short circuit currents with simplified substitute schemes, followed by

the presentation of results for other circuit breakers and their comparison.

Key words: high voltage circuit breakers, short circuit current, breaking power
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